Деформационный нагрев и старение металла при волочении by Бруевич, Ю. В.
Cекция II. Материаловедение и технология обработки материалов 144 
 
а)    б)    в) 
Рис. 3. Некоторые результаты по численному моделированию: а – структура 
течения потоков в печи; б – поля скоростей в объеме печи; 
в – поля температур в объеме печи 
Скорость потока на входе составляет 35 м/с, на выходе из печи 19 м/с (рис. 3, б) сни-
жение скорости происходит за счет уменьшения объема газо-воздушной смеси при ее ос-
тывании. Также можно увидеть распределение температур в объеме печи (рис. 3, в).  
Компьютерное моделирование позволяет оптимально выбрать соотношения сече-
ний входного и выходного отверстий, а также рационально определить расход газо-
воздушной смеси, расположение горелки, для наиболее эффективной работы агрегата. 
Благодаря использованию пакетов прикладных программ для исследования те-
чения потоков и теплообмена, возможно, найти решения для улучшения эффектив-
ности работы различных установок, оценить эффективность разработанных конст-
рукций и целесообразность их использования. 
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Согласно дислокационным представлениям вся работа внешней силы затрачива-
ется на увеличение потенциальной энергии тела и его разогрев. Результаты расчетов 
показывают, что только около 10 % работы пластической деформации аккумулирует-
ся в металле для создания дефектов кристаллической решетки, около 90 % превраща-
ется в тепловую энергию и уносится с металлом. При этом температура металла зна-
чительно повышается, что обусловливает некоторые отрицательные последствия. 
С точки зрения технологии волочения повышение температуры приводит к измене-
нию свойств смазки, ухудшению условий прохождения ее через очаг деформации, 
частичному выгоранию, изменению свойств подсмазочного слоя, а с точки зрения ка-
чества повышенный температурный фон вызывает интенсивное развитие процессов 
динамического и статического старения углеродистых сталей, ответственных за по-
вышение сопротивления деформации и снижение пластичности. Поэтому контроль 
температуры и ее ограничение – обязательные условия процесса волочения.  
Старением называют изменение свойств сплавов с течением времени. В резуль-
тате старения изменяются физико-механические свойства. Прочность и твердость 
повышаются, а пластичность и вязкость понижаются. Старение может происходить 
при температуре 20 °С (естественное старение) или при нагреве до невысоких тем-
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ператур (искусственное старение). Естественным старением называют самопроиз-
вольное повышение прочности (и уменьшение пластичности) закаленного сплава, 
происходящее в процессе его выдержки при нормальной температуре. Повышение 
прочности, происходящее в процессе выдержки при повышенных температурах, на-
зывается искусственным старением. 
Различают два вида старения: термическое, протекающее в закаленном сплаве; 
деформационное (механическое), происходящее в сплаве, пластически деформиро-
ванном при температуре ниже температуры рекристаллизации. 
Деформационное старение не связано с диаграммой состояния сплава и являет-
ся изменением комплекса механических свойств железа и малоуглеродистой стали 
после холодной пластической деформации и последующей выдержки при комнатной 
и повышенных температурах (до 250 °С). 
Применительно к сталям явление старения имеет два аспекта. С одной стороны, 
его развитие приводит к негативным последствиям, а именно: к снижению пластич-
ности и показателей вязкости сталей, а также к определенной нестабильности во 
времени их свойств. С другой стороны старение используется как разновидность уп-
рочняющей обработки. 
Важное значение по предотвращению последствий деформационного старения 
имеют металлургические факторы производства. Низкое содержание примесей вне-
дрения может быть обеспечено специальными способами выплавки стали. Другой 
фактор, благоприятно влияющий на пластичность стали, – это легирование феррит-
ной матрицы элементами, снижающими энергию связи примесных атомов с дисло-
кацией. Такими элементами являются никель, кобальт, титан и ванадий. 
Для уменьшения влияния деформационного старения на свойства холодноде-
формированной проволоки необходимо прежде всего снижение разогрева металла 
при волочении и создание условий для интенсивного теплоотвода по всему маршру-
ту движения проволоки. Снижение скорости волочения – один из надежных спосо-
бов уменьшения температуры волочения. Однако это соответственно снижает эф-
фективность производства.  
На практике температуру волочения снижают с помощью: снижения прочности 
проволоки, увеличения кратности за счет уменьшения частных обжатий, особенно 
на последних переходах; применением гидродинамических режимов смазки; эффек-
тивных мер охлаждения волок, барабанов и самой проволоки при выходе ее из по-
следней волоки перед намоткой на катушку, увеличением времени нахождения про-
волоки на барабанах; применение роликовых волок. 
В практике волочения эффект старения углеродистой стали вызывает падение 
пластических свойств проволоки и снижает ее технологичность при дальнейшей об-
работке в изделие, например металлокорд. Необходимо иметь доступные низко за-
тратные технологические способы снижения эффекта деформационного старения 
проволоки при волочении. В этой связи требуется провести исследования по поиску 
эффективных технологических способов падения пластических свойств проволоки 
от деформационного старения. 
Поэтому в условиях ОАО «Белорусский Металлургический Завод» было прове-
дено два эксперимента на действующем оборудовании – волочильном стане тонкого 
волочения НТ12.6: 
1. Оптимизация действующего маршрута волочения состояла в предложении 
замены на 20-м переходе волочения одинарной волоки диаметром 0,370 мм на сдво-
енную волоку, состоящую из двух последовательных волок диаметрами 0,377 и 
0,370 мм. Переход на  использование сдвоенных волок показал, что удельная обрыв-
ность при изготовлении металлокорда 4 +3х0,35UT снизилась в 2,7 раза (таблица). 
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Технологичность переработки проволоки  0,35 UT по вариантам 
Вариант маршрута 
Действующий маршрут 
волочения данные за период 
с 05/08/10 по 13/08/10 
Оптимизированный 
маршрут волочения 
данные за период 
с 18/08/10 по 22/08/10 
Общая масса изготовленного корда, кг 2,097 3,143 
Общее количество обрывов, шт. 228 126 
Удельная обрывность, обр/т 108,7 40,1 
 
Рис. 1. Зависимость максимального значения относительной обрывности (обр/т) 
металлокорда 4+3х0,35UT при свивке от максимальной температуры поверхности 
проволоки из стали 96 при волочении (oC) 
2. Во втором промышленном испытании проволочная заготовка для стана ис-
пользовалась одинаковая – диаметром 0,30HT. Опытные образцы волочились 16 раз, 
но с различной скоростью: в первом скорость составляла 16 м/с, а во втором была 
снижена до 1 м/с. После каждого испытания были сняты параметры: отношение пре-
дела текучести к пределу прочности (σт/σв) и относительное удлинение (δ). Из полу-
ченных данных определено повышение пластических свойств проволоки после во-
лочения  σт/σв – с 0,95 до 0,55, δ – с 2,24 до 4 %. 
Результаты эксперимента показали, что повысить пластические свойства ме-
талла проволоки в реальных производственных условиях без значительных матери-
альных затрат можно путем использования рационального распределения обжатий 
проволоки в волоках и путем снижения скорости волочения. 
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